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FLIESSVERHALTEN VON FEINDISPERSEN SUSPENSIONEN

Z usam m enfassung. Zunehmend s te h e n  beim  h y d ra u l is c h e n  T ra n s p o r t  
f e in k ö r n ig e  F ö r d e r g ü te r  a n . S ie  s in d  a l s  homogene S u sp e n s io n e n  
zu  b e t r a c h t e n .  I h r  F l i e ß v e r h a l t e n  i s t  d u rc h  d ie  G ese tze  d e r  
R h eo lo g ie  b e s c h r e ib b a r .  Zu d e n  zu  e rw a r te n d e n  A b h ä n g ig k e ite n  
s in d  d ie  E r k e n n tn i s s e  d e r  K o l lo id w is s e n s c h a f t  h e r a n z ie h b a r .  
N eben e i n e r  P r ä z i s i e r u n g  d e r  A bgrenzung F e in k o rn  -  G robkorn  
w ird  im B e i t r a g  a u f  d i e  d ie s b e z ü g l ic h e n  Zusammenhänge b e i  
S u sp e n s io n e n  e in g e g a n g e n .

1 . V orbem erkung
D er h y d ra u l is c h e  T ra n s p o r t  w ird  zunehmend b e i  d e r  B ew ältig u n g  d e r  

a n s te h e n d e n , v i e l f ä l t i g e n  A ufgaben  d e r  F e s t s to f f ö r d e r u n g  b e rü c k ­
s i c h t i g t .
Zum e in e n  i s t  d a m it e in e  A usw eitung  a u f  d ie  v e r s c h ie d e n s t e n  S t o f f ­
sy s tem e  zu  v e r z e ic h n e n .  Zum a n d e re n  g i l t  e s  je d o c h  a u c h , d ie  E f fe k ­
t i v i t ä t  b e i  d en  sch o n  k l a s s i s c h e n  F ö rd e r g ü te rn ,  w ie K o h le , E rz , Semd 
und K ie s ,  zu  v e r b e s s e r n .  B e id e s  f ü h r t  zu  e in e r  v e r s t ä r k t e n  B e s c h ä f t i ­
gung m it den  T r a n s p o r t -  bzw. B e w e g u n g s v e rh ä ltn is s e n  b e i  hohem F e in ­
k o r n a n t e i l .
B e i d e n  e n ts p re c h e n d e n  I n s t i t u t i o n e n  und S p e z ia lp r o j e k ta n t e n  i s t  e i n  
g e w is s e r  A b sch lu ß , d .  h .  e in e  e n ts p re c h e n d e  S i c h e r h e i t  b e i  d e r  Aus­
le g u n g , d a m it auch  d e r  A n la g e n o p tim ie ru n g  f ü r  d ie  so g e n a n n te n  h e te r o ­
g en en  Gem ische g e g eb en . H i n s i c h t l i c h  d e r  B e rü c k s ic h tig u n g  d e r  W irkung 
e in e s  h ö h e ren  F e in k o r n a n te i l e s  o d e r  auch  d e r  N utzung  d e r  M ö g lic h k e ite n  
d e s  T ra n s p o r te s  im s o g e n a n n te n  homogenen B e re ic h  b e s te h e n  P ro b lem e .
So g i l t  e s ,  d i e  E f f e k te  e in e s  hohen F e in k o r n a n te i l e s  b e i  gegebenen  
S to f f s y s te m e n  s i c h e r  zu  e r f a s s e n .  D ie s  b e t r i f f t  v o r  a lle m  d en  B e re ic h  
d e s  T ra n s p o r te s  ü b e r  k ü rz e re  S tr e c k e n ,  gegeben  z .  B . b e i  A sche, auch  
Z w isc h e n p ro d u k te n  i n  d e r  A u fb e re i tu n g .  Beim F e r n t r a n s p o r t  s t e h t  d a ­
g eg en  d i e  g e z i e l t e  A u fb e re i tu n g  z u r  D is k u s s io n ,  um den  T ra n s p o r ta u f ­
wand d u rc h  e rh ö h te  K o n z e n tr a t io n  und Senkung d e s  s p e z i f i s c h e n  E n e rg ie ­
au fw andes zu  m in im ie re n . I n  d ie se m  Zusammenhang e rg e b e n  s i c h  F rag en  
d e s  T ra n s p o r te s  im la m in a re n  B e re ic h  b i s  h in  z u r  Zugabe s p e z i e l l e r  
A d d it iv e  z u r  E rhöhung d e r  F l i e ß f ä h i g k e i t .
M it dem B e i t r a g  s o l l  a u f  e in i g e  s o lc h e  P rob lem e beim  T ra n s p o r t  von  
f e i n d i s p e r s e n  S u sp e n s io n e n  e in g e g a n g e n  w erd en . Dazu muß je d o c h  v o r e r s t  
n ochm als  a u f  d ie  A bgrenzung Bezug genommen w erden .
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2 .  A bgrenzung  d e r  q u a s i  homogenen S u sp e n s io n e n
B e z ü g lic h  d e r  D e f in i t i o n  d e r  homogenen bzw. h e te ro g e n e n  D is p e r s io n  

s in d  zw ei H e ran g eh en sw e isen  zu  v e r z e ic h n e n .  A ls  K r i t e r i e n  w erden  d ie  
G le ic h v s r te i lu n g  d e s  d i s p e r s e n  F e s t s t o f f e s  ü b e r  d en  H o h rq u e r s c h n i t t  
beim  ï r a n s p o r t  und zum a n d e re n  d ie  B e t r a c b tb a r k e i t  d e r  D is p e r s io n  a l s  
q u a s i  K ontinuum  g e n u tz t .
D er e r f a ß t e  B e re ic h  n ach  d e r  G le i c h v e r t e i l u n g s - D e f in i t i o n  s c h l i e ß t  
zw ar d a s  K ontinuum  e i n ,  g e h t je d o c h  w e it  d a rü b e r  h in a u s .  Es w erden  
h i e r b e i  au ch  g r o b d i s p e r s e  S u sp e n s io n e n  e r f a ß t ,  w ie s i e  b e i  s e h r  hohen 
F ö rd e r g e s c h w in d ig k e i te n  v o r l i e g e n .  U n t e r s t ü t z t  w erden  Kann e in e  s o lc h e  
S i t u a t i o n  d u rc h  e in e  hohe K o n z e n tr a t io n .  I n  e inem  s o lc h e n  F a l l  Kann 
je d o c h  n i c h t  vo n  s t e t i g  v e r t e i l t e n  S to f f e ig e n s c h a f t e n  g e sp ro c h e n  
w erd en , e s  l i e g t  e in  ty p i s c h e s  Z w eip h asen sy s tem  v o r .  E in  s o lc h e s  Ge­
m isch  muß d a m it auch  a l s  e i n  h e te r o g e n e s  System  ( d i s p e r s e r  F e s t s t o f f  
im D i s p e r s io n s m i t t e l )  b e h a n d e l t  w erd en . Z ur B erechnung  k ö n n te  a l l e r ­
d in g s  auch  fo rm a l e i n  M odell m it " v e r w is c h te n "  E ig e n s c h a f te n  h e ra n ­
g ezo g en  w erden . Jed o ch  auch  d i e  a u f  d i e s e r  B a s is  an g eg eb en en  A bgren ­
zungen  b e a c h te n  z u m e is t doch e in e  g e w isse  s e l b s tä n d i g e  B ew ertung  d e r  
S u s p e n s io n . P a rz o n k a  / 1 /  n e n n t z .  B. f o lg e n d e  G renzen  ( f ü r  =
2650 kg/rn-^):

-  homogene S u s p e n s io n  d ^  < ( 1 0 . .  .20)yUm

-  quasi-h o m o g en e  M ischung ( 1 0 . . .  2 0 ) /im  < d fc < ( 1 0 0 . .  .150 )/ t^m

-  f e i n d i s p e r s e  M ischung ( 0 , 1 . . . 0 , 1 5 )  < ü k <  ( 1 , 5 . . . 2 )  mm

-  g r o b d i s p e r s e  M ischung d^  >  ( 1 , 5 . . . 2 )  mm

B e i d e r  A bgrenzung u n te r  dem A sp ek t d e s  K o n tin u u m sv e rh a l te n s  f i n d e t  
d ie  v e r h i n d e r t e  S e d im e n ta t io n  im R u h ezu stan d  bzw. auch  beim  la m in a re n  
F l i e ß e n  s t ä r k e r  B e a c h tu n g . D ie n i c h t  l o s g e l ö s t e  B e tra c h tu n g  vom h y d rau ­
l i s c h e n  T ra n s p o r t  b e i n h a l t e t  je d o c h  auch  h i e r b e i  o f tm a ls  g e w isse  
In k o n se q u e n z e n  im H in b l ic k  a u f  e in e  G le ic h v e r te i lu n g  b e i  t u r b u l e n t e r  
S tröm ung , a l l e r d i n g s  b e i  ü b l i c h e n  und n i c h t  ü b e rh ö h te n  F ö rd e rg e ­
s c h w in d ig k e i te n .  Davon au sg eh en d  w urde i n  / 2 /  und in  F o r t fü h ru n g  in  
/ 3 /  e in  e n ts p r e c h e n d e r  V o rsc h la g  u n t e r b r e i t e t :

-  q u a s i  homogenes V e rh a l te n

He -  " s  d * S M ~ ^  < o 1
K "  '/ F ^ 7 ^  ’

-  h e te ro g e n e s  V e rh a l te n

Rek > 10

B ezogen a u f  d ie  oben g e n a n n te  D ic h te  (S an d , K ie s  i n  W asser) b e d e u te t  
d i e s  d ie  G renzen :

dfc < 40 //m dfc > 190/.m



Man kann also eine gewisse Übereinstimmung feststellen.
Die g e n a n n te  A bgrenzung l ä ß t  s i e b  u n te r  Bezug a u f  d ie  K o llo id ch em ie  
w e i te r  p r ä z i s i e r e n .  E in  q u a s i  K ontinuum  l i e g t  b e i  k o l lo id d i s p e r s e n  
S ystem en v o r .  Grob l ä ß t  s i e b  h i e r f ü r  e in e  z u l ä s s ig e  T e ilc h e n g rö ß e  von 
1 ^ m  n e n n e n . D am it e r g i b t  s i c h  b e i  w e i t e r b in  e i n e r  g e w is s e n  In k o n se ­
quenz i n  H in b l i c k  a u f  d en  h y d ra u l is c h e n  T ra n s p o r t
-  F e in k o rn  (hom ogenes bzw. q u asi-h o m o g en es S ystem )

. k o l l o id d i s p e r s e  S u sp e n s io n  Re^ < 10- 6

. m echan ische  S u sp e n s io n  10“ ® < Rek < IO“ "'

-  G ro b k o ra  ( h e te ro g e n e s  S ystem )
_ 4

. f e i n d i s p e r s e  M ischung 10 < Eefc < 10

. g r o b d is p e r s e  M ischung ß e k > 10

Die U n te rs c h e id u n g  in  k o l l o id d i s p e r s e  und m echan ische  S u sp en s io n en  
r e c h t f e r t i g t  s i c h  sc h o n  im H in b l ic k  a u f  d en  E in s a tz  d e r  k la s s i s c h e n  
V is k o s im e t r i e .  B e i m ech a n isch en  S u sp e n s io n e n  t r e t e n  zunehmend P ro ­
blem e d u rc h  S e d im e n ta t io n ,  a b e r  auch  d u rc h  W an d -E n tm isch u n g se ffek te  
a u f .  I n s o f e r n  w ird  v e r s c h i e d e n t l i c h  em p fo h len , vom R o ta t io n s v i s k o s i ­
m e te r , ganz  ab g e se h e n  von  a n d e re n  T ech n ik en , ab zu g eh en  und u n m i t t e lb a r  
d a s  Rohr bzw. R o h rv is k o s im e te r  zu  n u tz e n .  D ie Ü b e rtra g u n g  a u f  b e l i e ­
b ig e  R o h rd u rch m esse r b e d a r f  w e i t e r e r  e rg ä n z e n d e r  B e tra c h tu n g e n .
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3. K r a f t -  bzw. T e ilc h e n w e c h se lw irk u n g e n
B ei d e r  M o d e llie ru n g  d e r  B e w e g u n g s v e rh ä ltn is se  g e h t  man ü b l i c h e r ­

w e ise  von
-  d e r  S c h w e rk ra f t ,  g e m in d e r t um d i e  A u f t r i e b s k r a f t
-  d en  S trö m u n g s k rä f te n  (W id e rs ta n d s - ,  A u f t r i e b s - ,  M a g n u sk ra ft)
-  d e r  R e ib u n g s k r a f t
-  d en  S to ß k r ä f te n
a u s .  D ie se  m ech a n isch en  K ra ftw ix k u n g e n  nehmen m it abnehm enden T e i l ­
chenabm essungen  s t a r k  a b , T ab . 1 .  G le ic h e s  t r i f f t  d a m it a u f  d ie  S in k ­
g e s c h w in d ig k e i t  z u .
A n d e r e r s e i t s  e r h ö h t  s i c h  m it abnehm ender T e ilch en ab m essu n g  d ie  T e i l -  
c h e n z a h l und d ie  F e s t s to f f O b e r f l ä c h e ,  T ab . 2 .  G ek o p p e lt m it ebenso  
abnehm enden T e ilc h e n a b s ta n d  gew innen  d ie  u . a .  Idurch e l e k t r i s c h e  
Ladung b e d in g te n  K rä f te
-  Coulom b’ sc h e  K r a f t ,
-  v a n  d e r  W aals’ sc h e  K r ä f t e ,
-  chem ische  B in d u n g s k r ä f te ,
-  g g f .  auch  m a g n e tis c h e  W e c h se lw irk u n g sk rä f te
s t a r k  an  B ed eu tu n g . S ie  bestim m en nun  w e s e n t l ic h  d ie  W echselw irkungen  
und s o m it auch  d a s  F l i e ß v e r h a l t e n .
Zu b e a c h te n  i s t ,  daß  b e i  e inem  d e r a r t i g e n  Z e rk le in e ru n g s g ra d  d a s  H auf­
w erk e in e  b e t r ä c h t l i c h e  f r e i e  E n e rg ie  a u f w e is t .  H ur u n te r  d iesem
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G e s ic h ts p u n k t b e t r a c h t e t ,  würde e i n  e r h e b l ic h e s  A g g lo m e ra tio n s p o te n -  
t i a l  v o r l i e g e n .  E in e  e n ts p re c h e n d e  Z usam m enballung i s t  je d o c h  im 
a l lg e m e in e n  b e i  h y d ra u l is c h e n  T ra n s p o r ta n la g e n  n i c h t  zu  v e rz e ic h n e n .
D ie B egründung h i e r f ü r  e r g i b t  s i c h  au s  dem V o rh a n d e n se in  a b s to ß e n d e r  
K r ä f te  zw isch en  den  e in z e ln e n  T e i lc h e n .
D ie S t a b i l i t ä t  e r k l ä r t  s i c h  au s  d e r  DLOV-Tbeorie (D e r ja g u in -L a n d a u -  
O v erb eek -V erw ey -T h eo rie ) / 4 / .  Vor a lle m  d ie  e l e k t r o s t a t i s c h e n  W echsel­
w irk u n g s k r ä f t e ,  im Zusammenhang zu  s e h e n  m it s i c h  a u s b i ld e n d e n  A d so rb - 
t i o n s s c h i c h t e n  und d e re n  W irkung ü b e rw ie g e n  g e g e n ü b e r d e n  v a n - d e r -  
W aa ls* seh en  A n z ie h u n g s k rä f te n .
Jed o ch  n i c h t  n u r  b e z ü g lic h  d e r  S t a b i l i t ä t ,  s o n d e rn  eb en so  h i n s i c h t l i c h  
d e s  E l i e ß v e r h a l t e n s  d e r  S u s p e n s io n , muß von  e i n e r  fo rm a l h e te ro g e n e n  
B e tra c h tu n g s w e is e  auch  f ü r  d ie s e n  B e re ic h  ab g eg an g en  w erd en . Von 
E in f lu ß  s in d
-  S t r u k t u r  und Zusam m ensetzung d e r  w ä ß r ig e n  L ösung ,
-  S t r u k tu r  und Zusam m ensetzung sow ie  G enese d e r  F e s t s t o f f t e i l c h e n ,
-  d ie  W echselw irkung  zw isch en  L ösung und F e s t s to f f O b e r f l ä c h e  sow ie
-  d ie  W echselw irkung  zw isch en  d en  T e ilc h e n
in s b e s o n d e re  b e i  d e r  Bewegung im ro h r s tr ö m u n g s b e d in g te n  S c h e r f e ld .  

V i s k o s i t ä t  von  L ösungen:
W asser i s t  b e k a n n t l ic h  t e i l w e i s e  s p e z i e l l  s t r u k t u r i e r t  ( C l u s t e r - B i l ­
dung) / 5 / .  D urch i n  L ösung b e f i n d l i c h e  M olekü le  bzw. Io n e n  kann sow ohl 
e in e  S tr u k tu rb r e c h u n g  a l s  auch  w e i te r e  S t r u k tu r i e r u n g  e r f o l g e n .  E in e  
E in sc n rä n k u n g  d e r  B e w e g lic h k e i t  (H y d r a th ü l le )  i s t  v o r  a lle m  b e i  k le in e n  
Io n e n  (g ro ß e s  I o n e n p o t e n t i a l :  L a d u n g sz a h l zu  I o n e n r a d iu s )  g e g e b e n . 
S t r u k tu rb r e c h e n d  w irk e n  v o r  a lle m  g ro ß e  Io n e n  (C l~ , K+ , B r“ , J ~ ) .  
L e t z t e r e s  kann m it e i n e r  A bsenkung d e r  d y n am isch en  Z ä h ig k e i t  geg en ­
ü b e r  re in e m  W asser v e rb u n d e n  s e i n .

T e i l c h e n e ig e n s c h a f te n :
Z u m e is t s t e h e n  beim  h y d ra u l is c h e n  T ra n s p o r t  m ak ro sk o p isch e  D is p e r ­
s io n e n  b e i  k r i s t a l l i n e m  A ufbau d e r  f e s t e n  P h ase  a n . I n  A b h ä n g ig k e it 
vom K r i s t a l l a u f b a u  bzw. d e r  B in d u n g s a r t  e rg e b e n  s i c h  d a m it a u f  d e r  
O b e rf lä c h e  u n t e r s c h i e d l i c h  v e r t e i l t e  E n e r g i e in h a l t e .  S tö ru n g e n  im 
L a d u n g s a u s g le ic h  ( I o n e n g i t t e r )  bzw. f r e i e  V a le n z e n  (A tom bindung) b e ­
d in g e n  p o la r e  O b e r f lä c h e n . Jed o ch  auch  u n p o la r e  O b e r f lä c h e n  können 
a u f t r e t e n ,  z .  B. b e i  M o le k ü lg i t t e r n  bzw. v a n -d e r -W a a ls * s c h e r  B in d u n g . 
H a tü r l i c h  e n t s p r i c h t  d i e  O b e rf lä c h e n e n e rg ie  n i c h t  d e r ,  d ie  d e n  B in d e­
k r ä f t e n  e i n e r  t h e o r e t i s c h e n  B ru c h f lä c h e  z u z u o rd n e n  w ä re . N ur d i e  d u rc h  
d i e  v e r b le ib e n d e  Ladung b e d in g te n  e l e k t r o s t a t i s c h e n  K r ä f te  sow ie  d ie  
v a n -d e r -W a a ls -K r ä f te  s in d  a l s  W e c h se lw irk u n g sk rä f te  h e ra n z u z ie h e n .
Damit kann jedoch auch eine Zeitabhängigkeit der Wirkungen verbunden 
sein.
We c hselw irfcung Flüss igke it-Fes ts t off:
An der Phasengrenze s in d  die Wechselwirkungen zwischen FeststoffOber­
fläche und F l ü s s i g k e i t  zu beachten. Sie begrenzen sich nicht nur auf
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d ie  u n m i t t e lb a r  b e n a c h b a r te n  M o lek ü le , so n d e rn  z e ig e n  e in e  « e l t e r ­
r e ic h e n d e  W irkung (0 ,0 5  b i s  0 ,2 / /m  und m eh r).
B e i re in e m  W asser kommt e s  au ch  h i e r  z u r  v e r s t ä r k t e n  S t r u k tu r i e r u n g  
d es  W a sse rs . D ie s  kann sow ohl e in e  S tru k tu rb re c h u n g  b e i  u n p o la r e r  
F e s t s to f f O b e r f l ä c h e  a l s  auch  e in e  e rh ö h te  O r ie n t ie r u n g  m it g g f .  W asser- 
s to f fb r ü c k e n b in d u n g e n  b e i  p o l a r e r  O b e rf lä c h e  s e i n .  D ie im l e t z t e n  
F a l l  geg eb en e  H aftu n g  i s t  b e k a n n t l ic h  a l s  d ie  E x is te n z  e i n e r  H y d ra t­
h ü l l e  zu  v e r s te h e n .
Auf e in e n  w e i te r e n  A sp ek t i s t  h in z u w e is e n . M it d e r  H y d r a ta t io n  i s t  
z w a n g s lä u f ig  e i n  i n  L ösung geh en  von  Io n e n  v e rb u n d e n . Es kommt d am it 
zu so g e n a n n te n  u n a u s b le ib l ic h e n  Io n e n  i n  d e r  f l ü s s i g e n  P h a se . Der 
V organg f ü h r t  je d o c h  auch  z u r  w e i te r e n  A u fladung  d e r  O b e r f lä c h e . Durch 
e n ts p re c h e n d e ,  sy s te m g e g e b e n e , e l e k t r o l y t i s c h e  L ösung d e r  f l ü s s i g e n  
P h ase  kann d i e s  g g f .  u n te r d r ü c k t  w erden  (L a d u n g s n u llp u n k t) .
N a tü r l i c h  s t e h t  dann  auch  h i e r  d ie  sch o n  g e n a n n te  u n te r s c h ie d l i c h e  
W irkung d e r  v e r s c h ie d e n e n  Io n e n  h i n s i c h t l i c h  S tr u k tu rb r e c h u n g  o d e r 
- O r i e n t i e r u n g ,  nun  a u f  d a s  G re n z s c h ic h tw a s s e r ,  w ie b e i  L ösungen a n .
B ei im W asser b e f i n d l i c h e n  bzw. g e lö s te n  P a r t i k e l n  ( Io n e n )  t r i t t  e in e  
W echselw irkung  zw isc h e n  F e s t s to f f O b e r f l ä c h e ,  W asser und P a r t i k e l n  a u f .  
Zu b e a c h te n  i s t  d a b e i  d ie  b e i  b e id e n  F e s t s t o f f e n  g g f .  v o r l ie g e n d e  
H y d r a th ü l le .  H eben e l e k t r o s t a t i s c h e n  W echselw irkungen  (C oulom b*sehe 
K r ä f t e )  t r e t e n  n i c h t e l e k t r o s t a t i s c h e  (v a n - d e r -W a a ls -K rä f te )  a u f .  
U n m it te lb a r  a n  d e r  O b e r f lä c h e  können z .  B . M iz e l lk o l lo id e  o d e r  'T enside  
(b e s o n d e rs  A n lag e ru n g  b e i  g e g e b e n e r  p o l a r e r  G ruppe) w ie auch  Io n en  
geb u n d en  s e i n .  B e i l e t z t e r e m  kommt e s  so m it zu  e inem  ausgesp rochenem  
O b e r f l ä c h e n p o te n t i a l  m it d e r  A u sb ild u n g  e i n e r  e l e k t r i s c h e n  D oppel­
s c h i c h t :
-  s p e z i f i s c h  a d s o r b i e r t e  Io n e n  ( d e h y d r a t i s i e r t )  u n m i t t e lb a r  an  d e r  

O b e r f lä c h e , d a s  P o t e n t i a l  w e s e n t l ic h  bestim m end,
-  a n g e la g e r te  G egen ionen  ( S t e r n - S c h ic h t  und d i f f u s e  Ü b e rg a n g s s c h ic h t) .  
Von E in f lu ß  i s t  d a b e i  d a s  I o n e n p o t e n t i a l  ( A d s o r b ie r b a r k e i t  n ach  Io n en ­
r e i h e  L i+ < Ha+ < K+ < . . . ) ,  a b e r  auch  d e r  v o r l ie g e n d e  G rad d e r  
H y d r a ta t io n  (O b e r f lä c h e  so w ie  Io n )  sow ie  in s b e s o n d e re  d i e  v o r l ie g e n d e  
E le k t r o ly t k o n z e n t r a t i o n  i n  d e r  f l ü s s i g e n  P h ase  (K om pression  d e r  D oppel­
s c h i c h t  m it zunehm ender K o n z e n t r a t io n ) .  Zu b e a c h te n  i s t ,  daß  d ie  Ad­
s o r p t i o n  m e h rw e r tig e r  Io n e n  auch  zu  e i n e r  K om pensation  bzw. Umkehrung 
d e r  A u sg an g slad u n g  f ü h r e n  kann .
I n  A b h ä n g ig k e it vom Z u s tan d  d e r  i n  d e r  f l ü s s i g e n  P h ase  b e f i n d l i c h e n  
Moleküle kann e s  z u r  n i c h t o r i e n t i e r t e n  o d e r  o r i e n t i e r t e n  A d so rp t io n  
kommen. L e t z t e r e s  t r i f f t  f ü r  D ip o lm o lek ü le  bzw . u n p o la r—p o la r e  M oleküle 
(P o ly m e re ) zu .

W echselw irkung  zw isch en  d en  F e s t s t o f f t e i l c h e n :
H ie r  s in d  v o r  a l le m  d ie  e l e k t r o s t a t i s c h e n  und v a n -d e r -W a a ls -K rä f te  zu 
n e n n e n . B e i en tsp re c h e n d e m  F e s t s t o f f  t r e t e n  z u s ä t z l i c h  m a g n e tisc h e  
K r ä f te  a u f .
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Wie sc h o n  d e u t l i c h  w urde, s in d  h i n s i c h t l i c h  d e r  e l e k t r o s t a t i s c h e n  
K r ä f te  v o r  a lle m  d i e  V e r h ä l tn i s s e  a n  d e r  O b e r f lä c h e  zu  b e a c h te n .  E in e  
S c h ic h tb i ld u n g  t r i t t  e i n  d u rc h  C h e m iso rp tio n .i  ¡zw ischena tom are  B in ­
d u n g s k r ä f te  ( D is p e r s io n s a d s o r p t io n )  und v o r  a lle m  b e d e u tu n g s v o l l ,  d ie  
e l e k t r o s t a t i s c h e  A d s o rp t io n .
D ie v a n -d e r -W a a ls -K r ä f te  z e ic h n e n  s i c h  d u rc h  e in e  g e r in g e  H e ic b w e ite  
a u s ,  e r r e i c h e n  a b e r  b e i  g e rin g em  T e ilc h e n a b s ta n d  ( < 50 nm) e in e  
b e t r ä c h t l i c h e  G röße:

F i - C s dr  flWl — ■ ■ 1
24- s  C„ = H a m a k e r-v a n -d e r-W a a ls -K o n s ta n te

( *  10" 20 J()

D urch z u m e is t  g egebene  O b e r f lä c b e n la d u n g , m o d i f i z i e r t  d u rc h  d ie  Zu­
sam m ensetzung  d e r  w ä ß rig e n  P h a se  sow ie  d ie  a u s g e b i ld e t e  A d s o rp t io n s ­
s c h i c h t ,  w irk e n  a b s to ß e n d e  K r ä f t e .  D ie s  v o r  a l le m , da  g le i c h s i n n ig e  
Ladung b e i  d e n  im a l lg e m e in e n  g l e i c h a r t i g e n  T e i lc h e n  v o r l i e g t .  B e i d e r  
w e c h s e l s e i t ig e n  D u rch d rin g u n g  d e r  e l e k t r i s c h e n  D o p p e ls c h ic h t kann d ie  
A b s to ß u n g s k ra f t  b e t r ä c h t l i c h e  W erte e r r e i c h e n ,  Tab. 3 / 6/ .  D ies  um so  
m ehr, j e  g rö ß e r  d ie  L adung, j e  d i c k e r  au ch  d ie  H y d r a tb ü l le :

, 1 ? 1  
r C ---------  •  2”

^  ^  £o 3 $  = I n f lu e n z k o n s ta n te  (8 ,8 5  • lO - "1̂  As/Vm)

E s kommt d a m it q u a s i  zu  e i n e r  P o t e n t i a l b a r r i e r e .

4 .  K onsequenzen  b e z ü g l ic h  d e s  P l l e ß v e r h a l t e n s
F ü r d a s  V e rs tä n d n is  d e r  V erän d e ru n g  d e s  F l i e ß v e r h a l t e n s  von  ‘Suspen­

s io n e n  g e g e n ü b e r d e r  r e i n e n  F l ü s s i g k e i t  s i n d ,  w ie d ie  A u sfü h ru n g en  
z e ig t e n ,  d ie  K e n n tn is  d e r  S t r u k tu r i e r u n g  d e r  e in z e ln e n  B e re ic h e  sow ie  
d ie  W e c h s e lw irk u n g s v e rh ä l tn is s e  zw isc h e n  d e n  e in z e ln e n  T e i lc h e n  V oraus­
s e tz u n g .  D ie d i s k u t i e r t e n  K r ä f t e ,  b e i  G robko rn  zu  v e r n a c h lä s s ig e n ,  
bestim m en  zunehmend m it k l e i n e r  w erdenden  T e ilc h e n a b m e ssu n g e n  d ie  
B e w e g u n g s v e rh ä l tn is s e .  D er E in f lu ß  v e r s t ä r k t  s i c h  m it w ach sen d er 
K o n z e n tr a t io n ,  f ü h r t  d an n  g g f .  s o g a r  zu e i n e r  s t a b i l e n ,  kaum se d im e n - 
t i e r e n d e n  S u s p e n s io n .
E in e  S t r u k tu r i e r u n g  l i e g t  an  und f ü r  s i c h ,  w ie k u rz  e r l ä u t e r t ,  sch o n  
beim  r e i n e n  W asser v o r .  A l le r d in g s  b e s t e h t  h i e r  e in e  hohe B ew eg lich ­
k e i t  bzw. U m b ild u n g s fä h ig k e it  d e r  C l u s t e r ,  a l s o  d e r  W a s s e r s to f fb rü c k e n .  
Schon b e i  i n  Lösung b e f i n d l i c h e n  Io n e n  o d e r  M o lek ü len  w ir k t  s i c h  d ie  
e rh ö h te  S t r u k tu r i e r u n g  o d e r  auch  S tr u k tu rb r e c h u n g  s o f o r t  a u f  d ie  
V i s k o s i t ä t  a u s .
B e i v o rh a n d e n e n  T e i lc h e n  e rh ö h t  s i c h  d ie  S t r u k tu r i e r u n g  w e i t e r  (A us­
b i ld u n g  e i n e r  e l e k t r i s c h e n  D o p p e ls c h ic h t  o d e r  auch  A n lag e ru n g  von  
u m p o la r -p o la re n  M ak ro m o lek ü len ). H in zu  kommen d i e  W e c h se lw irk u n g sk rä f te
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zw isch en  d en  T e ilc h e n  s e l b s t ,  i n  R ückkopplung b e f i n d l i c h  m it d e r  A rt
d e r  a u s g e b i ld e t e n  A d s o rp t io n s s c lh ic b t .
In  S trö m u n g s fe ld , beim  R ohr e i n e r  t e l e s k o p a r t i g e n  S c h e ru n g , l i e g t  
d a rü b e r  h in a u s  e in e  B e e in f lu s s u n g  nun  n i e d e r  d e r  s t r u k t u r i e r t e n  Be­
r e i c h e  v o r .  Zum B e i s p i e l  w ird  d ie  d i f f u s e  Ü b e rg a n g s s c h ic h t b e i  Um­
strö m u n g  bzw. S ch e ru n g  b e e i n f l u ß t ,  d .  h .  zu m in d e s t d e f o r m ie r t .
A ls w e s e n t l ic h e  E in f l u ß f a k t o r e n  s in d  s o m it in s g e sa m t zu  nennen
-  P o l a r i s a t i o n  bzw. A ufladung  d e r  T e i lc h e n o b e r f lä c h e
-  I o n e n k o n z e n t r a t io n  und A rt d e r  Io n e n  i n  d e r  w ä ß rig e n  Lösung
-  V o rh a n d e n se in  von  M iz e l lk o l lo id e n ,  T e n s id e n  bzw . m ak ro m o lek u la ren  

V e rb in d u n g en .
Beim h y d r a u l is c h e n  T r a n s p o r t ,  d en  z u m e is t a n s te h e n d e n  P e s t s t o f f e n ,  s in d  
b e so n d e rs  d ie  b e id e n  z u e r s t  g e n a n n te n  A sp ek te  b e d e u tu n g s v o l l .  S ie  
s t e h e n ,  w ie sc h o n  a n g e d e u te t ,  i n  W ech se lw irk u n g . So r e i c h t  d ie  Angabe 
d es Z e t a - P o t e n t i a l e s  ( P o t e n t i a l  e tw a zw isch en  S t e r n s c h ic h t  und umge­
benden  P lu id )  f ü r  d ie  e l e k t r o s t a t i s c h e  Ladung a l l e i n  n i c h t  a u s .  D urch 
z .  ß. e n ts p re c h e n d e  I o n e n k o n z e n t r a t io n  kann  d ie  e l e k t r i s c h e  D oppel­
s c h i c h t  s t a r k  k o m p rim ie rt w erd en , was zu  e i n e r  g e ä n d e r te n  P em w irk u n g  
f ü h r t .
D er g e n a n n te  d r i t t e  E in flu ß k o m p le x  w ird  beim  h y d ra u l is c h e n  T ra n s p o r t  
v o r  a l le m  i n  d e r  R ic h tu n g  zu n u tz e n  s e i n ,  daß  d ie  P l i e ß f ä h i g k e i t  b e i  
l a m in a r e r  Bewegung (b e k a n n te  Form d e r  T u rb u le n z z u rü c k d rä n g u n g ) o d e r  
d ie  S t a b i l i t ä t  d e r  S u s p e n s io n  v e r b e s s e r t  w erd en .

A usgehend von  e i n e r  r e i n  hyd ro d y n am isch en  W echselw irkung  v o r l ie g e n d e r  
T e i lc h e n  im F lu id  sow ie  p h än o m e n o lo g isc h e r  B e sc h re ib u n g  d e s  F l i e ß v e r ­
h a l t e n s ,  in s b e s o n d e re  vo n  n i e d r i g k o n z e n t r i e r t e n  S u sp e n s io n e n , l i e g t  
e in e  V ie lz a h l  von  G le ic h u n g e n  d e r  A rt

m it d e r  Annahme k u g e lfö rm ig e r  T e i lc h e n  ohne z w is c h e n p a r t ik u la r e  W echsel­
w irk u n g .
D er G ü l t i g k e i t s b e r e i c h  w urde z u m e is t ü b e r s c h ä t z t ,  w esh a lb  man dann  
a l lg e m e in  den  Ü bergang  a u f

m it 7  = f  (c E )

v o r .  Zu nen n en  i s t  h i e r  v o r  a lle m  d i e  G le ic h u n g  von  E in s t e in

2  = 7 o  (1  + 2 ' 5 ° f i)

f i n d e t .  B e i z u m e is t b e o b a c h te te n  p s e u d o p la s tis c h e m  V e rh a l te n  (n  < 1 ) 
kommt h i e r  d ie  B e rü c k s ic h t ig u n g  d e r  A d s o rp t io n s -  bzw . S o lv a t s c h l c h t
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und d e r  p a r t i k u l a r e n  W echselw irkung  zum A u sd ru ck . Es i s t  zu  e rw a r te n ,  
daß  e in e  A bweichung vom n ew to n sch en  V e r h a l t e n  um so  e h e r  e i n t r i t t ,  
j e  g rö ß e r  d ie  e l e k t r i s c h e  D o p p e ls c h ic h t  ( f  - P o t e n t i a l )  und j e  g e r i n g e r  
ih r e  K om pression  ( I o n e n k o n z e n t r a t io n ) .
M it zunehm ender K o n z e n tr a t io n  und d a m it w e i t e r e r  V e rs tä rk u n g  d e r  
W echselw irkung  muß d an n  e i n  q u a s i  s t a t i s c h e r  K r a f t a n t e i l  (B ingham sche 
P lie ß g re n z e  T  ) z u r  Ü berw indung d e r  W ech se lw irk u n g en  e r w a r t e t  w erden :

Es l i e g t  a u f  d e r  Hand, daß  d i e  W ech se lw irk u n g en  z u r  Kohrwand a n d e rs  
g e a r t e t  s in d  a l s  d i e j e n ig e n  in n e r h a lb  d e r  S u s p e n s io n . D am it s o l l t e  d e r  
"A n b in d u n g sb ed in g u n g " a n  d ie  R ohrw and, o f f e n s i c h t l i c h  auch  ab h än g ig  
vom R o h rm a te r ia l ,  b e so n d e re  A u fm erk sam k eit gew idm et w e rd en . D ie v e r -  
s c h i e d e n t l i c h e n  H in w e ise  a u f  e in e n  vom R o h rd u rcb m esse r a b h ä n g ig e n  
W an d effek t b e s t ä t i g e n  d i e s .

E in e n  zw eckm äßigen Weg z u r a n a l y t i s c h e n  E r fa s s u n g  d e s  P l i e ß v e r h a l t e n s  
w e ise n  H o lz m ü lle r  / ? /  und E y r in g  / 8/ .  M it d e r  V o r s te l lu n g  e in e s  um d ie  
e in z e ln e n  T e ilc h e n  a u fg e b a u te n  P o t e n t i a l f e l d e s  und d e r  G le ic h g e w ic h ts ­
an o rdnung  (E nerg iem in im um ) im R u h e z u s ta n d , d ie  b e i  Bewegung zu  ü b e r ­
w inden i s t ,  i s t  e in e  B erechnung  d e s  P l i e ß g e s e t z e s  b e i  k o n k r e te r  
Z uordnung d e r  p a r t i k u l a r e n  W echse lw irkung  d e n k b a r .  D ab e i s in d  a l s o  aus 
d e r  G le ic h g e w ic h ts la g e  h e ra u s  q u a s i  P o t e n t i a l b a r r i e r e n  beim  Ü bergang 
z u r  b e n a c h b a r te n  bzw. n ä c h s te n  E n e rg ie m in im a lla g e  zu  ü b e rw in d e n .

5 . Z usam m enfassung
Z ur E rm i t t lu n g  d e s  P l i e ß v e r h a l t e n s  v o n  S u s p e n s io n e n  v e r s a g e n  d ie  

b e k a n n te n  B erechnungsm ethoden  d e r  M ischungsbew egung beim  h y d ra u l is c h e n  
.T ra n sp o r t. Auch d ie  e x p e r im e n te l l e  E r m i t t lu n g  d e s  P l i e ß g e s e t z e s ,  z .  B. 
m i t t e l s  R o ta t io n s v i s k o s im e te r ,  f ü h r t  b e i  d e r  Umrechnung a u f  d ie  R ohr­
s trö m u n g  v e r s c h i e d e n t l i c h  o f f e n s i c h t l i c h  zu  W id e rsp rü c h e n  m it dem 
g em essen en  D r u c k v e r lu s t .
E ine  E rk lä ru n g  f ü r  d i e s e s  s c h e in b a r e  Phänomen g i b t  d i e  g e n a u e re  A n a ly se  
d e r  W echselw irkung  zw isc h e n  den  P e s t s t o f f t e i l c h e n  d e r  S u s p e n s io n  im 
Zusammenhang m it d e r  A d s o r p t io n s s c h ic h ta u s b i ld u n g  und d e r  S t r u k t u r i e ­
ru n g  d e r  w ä ß rig e n  L ö sung . E in z u b e z ie h e n  i n  d ie s e  F r a g e s t e l l u n g  i s t  
eb en so  d ie  W echselw irkung  m it dem R o h rm a te r ia l ,  n i c h t  n u r  i n  B ezug a u f  
d ie  R a u h ig k e i t .  D am it gew innen  a n  B ed eu tu n g  d ie  B in d u n g s a r t  und d ie  
S t r u k tu r i e r u n g  d e r  P e s t s t o f f t e i l c h e n ,  d e r  M o le k ü la u fb a u , in s b e s o n d e re  
auch  d e r  s i c h  i n  d e r  L ösung b e f i n d l i c h e n  P a r t i k e l  so w ie  d i e  X onen- 
k o n z e n t r a t io n  und - a r t  i n  d e r  w ä ß r ig e n  L ö su n g . Z e t a - P o t e n t i a l  und pH- 
w e rt c h a r a k t e r i s i e r e n  z .  T . d i e  V e r h ä l t n i s s e .
Es l ä ß t  s i c h  a b se h e n , daß  a u f  d i e s e r  B a s is  z u m in d e s t e in e  f u n d i e r t e  
I n t e r p r e t a t i o n  d e s  V e rh a l te n s  von S u sp e n s io n e n  m ö g lic h  i s t .

n



T ab . 1 t M echan ische  K ra ftw irk u n g e n

T ab . 2 : S y s te m v e rh ä l tn is s e

T e i lc h e n a n z a h l
6 cn V

n  = ---- A —
f r  d t 3

CK--- T
V

F e s t s to f f O b e r f l ä c h e
6 Cp V

Ao = -  ?  **

T e ilc h e n a b s ta n d ^  d k * °R 1 / '

T ab . 3: W e c h se lw irk u n g sb e d in g te  E n e rg ie n  b e i  Mine r a l  körne rn

W echse lw irkung K orng röße  
0 ,1  //m 1 //m o B

V an -d e r-W aa ls-A n z ie h u n g »  10 kT «  100 kT *>1000 kT

E l e k t r o s t a t i s c h e  A bstoßung 0  -  102 kT 0 -  10 3 kT 0 -  104 kT

k i n e t i s c h e  E n e rg ie  b e i  
S e d im e n ta t io n

1 0 " 13  kT 10" 6 kT 10 kT

k = B o ltzm an n -K o n s tan te  
(1 ,3 8  . 10“ 2 3 |JK“ 1 )
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'  IIPOUECCH IIPOTEKAHHH MEJIK03EPHHCTHX B3BECEli 

p  e 3 10 u e

B rHApaBaH<ieoKOM ipaHonopTe Bce yBejiHMHBaeics aojih MejiK03epiincT o ro  TpaHo- 
nopTHoro HaTepaaJia, KOTopidi b otom cjiy^ae HajyteKHT paccM aipasaTŁ KaK roMo- 
reHHhie B asecz . Ilpouecc ax  npoieKaHHa mo:sho onacaTŁ npn noMocjH npaBHJi peo jio - 
THH. K OSHAaeMtŁM B 3T0M CJtynae 3aBHCHM0CTfIM UOJKHO OTHeCTH SKOnepHUeHIU H3 
oSxaciH  KOJiAOHAaAbHŁDC 0H0T8U. B paóoTe KpoMe onpeASJieHza rpaH nuu Kpynno 
H U6JIK03epHZCT0CTH BpHHJITU BO BHHMaHHC OTHOCSiąHeCH K 3T OMy 3aBHCHM0CTH AJŁS 
B 3 secea .

PROCESY PRZEPŁYWU DROBNOZIARNISTYCH ZAWIESIN

S t r e s z c z e n i e

W transporcie hydraulicznym wzrasta udział drobnoziarnistego materiału 
transportowanego. Należy go, w tym wypadku rozpatrywać jako zawiesiny ho­
mogeniczne. Proces ich przepływu można opisać za pomoce zasad reologii.
Do oczekiwanych tu zależności można odnieść doświadczenia z dziedziny 
układów koloidalnych. W artykule obok sprecyzowania granicy drobno-grubo- 
zlarnistości uwzględniono odnoszące się do tego zależności dla zawiesin.


